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导流洞改建为旋流式内消能泄洪洞的研究和实践
———以公伯峡水电站为例
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摘要：概述了国内外旋流式内消能工的研究与进展，认为该种内消能工是适合于高水头、大流量高坝

建设的新型消能工，是一种适合将施工导流洞改建为泄洪洞的可行方案。以黄河公伯峡水电站为例，

论述了竖井旋流式与水平旋流式内消能工在体型优化中的重点与方向问题；泄流能力的协调与匹配

问题；通气孔的设计、消能率的构成、空化空蚀、衬砌标准与范围、下游水深的影响等问题。针对旋流

式内消能工目前尚无任何设计规范可依据的情况，认为开展进一步的讨论和研究是有必要的。
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> 导流洞改建为旋流式内消能泄洪洞研究
的概述

在高山峡谷地区的大江大河上修建电站，由于

受到地形等条件的限制，往往需要修建数条大尺寸

的导流隧洞。导流洞的使用时间只有数年，属临时

性建筑物，却投资巨大。如何在导流洞完成导流任

务后将其改建为永久式泄洪洞一直为世人所关注。

另外随着坝高的增加，泄水建筑物的流速也进一步

加大，这样会带来诸如掺气、脉动、振动、空化空蚀、

雾化、下游河床及岸坡的冲刷等特殊的高流速水流

问题，加之这些地区山高谷深，河道狭窄，泄洪洞难

以布置，所以以常规方法进行的泄洪洞体形设计、施

工、衬砌质量控制等遇到难以克服的困难，使得高坝

导流洞改建为泄洪洞难于付诸工程实施，因此需要

寻求新的形式来解决当前高坝导流洞改建为泄洪洞

的水力设计问题。

从国内外目前的研究进展看［#!A］，在导流洞改建

为永久式泄洪建筑物过程中，旋流式内消能工具有

结构简单、布置灵活、消能率高的特点，它能适应复

杂的地形、地质条件，利用反转井钻机施工也较简

单。它利用旋流的离心力作用，在壁面上形成正压

力，不易发生空化现象，而且由于水流的旋转作用，

形成较稳定的空腔，有利于空气掺混，减轻了空蚀作

用，同时还因为水流的旋转，加大了水流流程与紊

动，提高了消能率。导流洞作为永久泄洪洞时，衬砌

工程简化，降低了工程造价，加快了施工进度，并减

轻了隧洞出口的冲刷和雾化现象。因此旋流式内消
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能工是一种适于深山峡谷中高水头、大流量的新型

消能措施，是高坝施工导流洞改建为泄洪洞的可行

方案。

关于旋流式内消能工的研究与工程应用在国外

开始于 !"世纪 #" $ %"年代，在国内开始于 &"年代
前后，并逐渐成为研究与工程方案论证的热点［’!!］。

国内多家研究机构也先后不同程度地开展了旋流式

内消能工的研究。中国水利水电科学研究院、南京

水利科学研究院、河海大学和大连理工大学等结合

沙牌、小湾等水电站工程，着重开展了竖井旋流式内

消能工的研究，国家电力公司西北勘测设计研究院

和西安理工大学等结合拉西瓦与公伯峡的导流洞改

建着重开展了水平旋流式内消能工的研究，其方法

各有特色。

夏维洪［(，#］在 !"世纪 &"年代初介绍了苏联的
旋转水流消能设施，还用模型试验的方法研究竖井

进流水平旋转内消能工的环向、纵向流速和断面能

量的沿程变化规律，论证了此种消能工消能率高的

特性，以及空化数较高、空化特性优良的特点［(］。崔

陇天等［%］早在 ’&&( 年就对涡流式内消能工的水力
特性进行过初探，钱莺莺等［)］、马萍章等［*］结合工程

方案的论证，也早在 ’&&+年就研究过同轴反向与单
向涡旋内消能工。其后，董兴林等［&!’!］对导流洞改

建为旋涡式竖井溢洪道进行了综合研究，并系统地

研究了其设计方法和水力学特性，提出超临界流的

涡室优化体型，给出确定涡室和竖井等尺寸的经验

公式。董兴林等［’(］结合公伯峡水电站导流洞改建

水平旋流式泄洪洞试验研究，采用收缩墩形成水垫

塘的技术，大大缩短旋流洞的长度，同时增加了消能

率。史力生等［’+］研究了混合型竖井泄水道。孙双

科等［’#!’%］结合小湾水电站导流洞改建为泄洪洞的

工程方案，对下游高水位条件下导流洞改建为旋流

式竖井泄洪洞后，泄洪洞内出现的水跃、不稳定气囊

等不利流态提出竖向压板和多孔平板的工程措施。

郭炎和倪汉根［’)!’&］通过旋流式竖井溢洪道的模型

试验研究和理论分析，推出有锥形渐缩管的竖井溢

洪道的流量系数和涡室内环向流速的计算方法。从

’&&#年至今，笔者对竖井进流水平旋转内消能泄洪
洞的基本水力特性进行了较深入系统的研

究［’!!，!"!!&，((!(*］。

在国内，沙牌、拉西瓦、小湾、公伯峡、洪家渡、大

梁、吉灵台、冶勒等水电站工程都进行了导流洞改建

为旋流式内消能泄洪洞的设计方案比选和试验研究

工作，但仅在沙牌水电站和公伯峡水电站得到实际

应用。沙牌水电站的竖井旋流式泄洪洞最大泄流量

只有 !+!,( - .，水头总落差 **/",。公伯峡水电站右

岸泄洪洞是国内第一个泄流量达 ’ """ ,( - .、水头超
过 ’"",、由导流洞改建并已建成的水平旋流式内消
能泄洪洞，在我国旋流式内消能泄洪洞设计、研究与

工程应用中具有里程碑的意义，将会有力地推动这

一新的消能形式在工程上的应用，从而为解决高坝

建设中泄水建筑物的高速水流问题与导流洞改建中

的技术与经济问题提供工程实例。

! 公伯峡水电站旋流式内消能泄洪洞的试
验研究与体型优化

依据《公伯峡水电站调整泄水建筑物布置和规

模研究论证报告》的成果［("］，结合导流洞的布置、塌

方段的开挖处理形式、工程的实际地形与地质条件、

旋流消能的形式及体型要求等因素，有关设计与研

究单位先后进行了 +个基本方案的比较研究工作。
"# 方案 ’———竖井旋流式内消能泄洪洞方

案［(’］。该方案由压力短进口、引水明涵段、涡室、竖

井、水垫塘和退水洞组成。由初步试验，原设计方案

存在的主要问题是竖井直径偏小（或进口引渠段的

收缩较大），引水渠与竖井顶部壅水，泄流能力不满

足设计要求；竖井内水流因竖井高度较小，旋转流速

不高而脱离周边直接掉入井底，造成竖井内水流消

能不够充分；退水洞流态较乱。针对该方案存在的

问题，先后将引水明涵段底板改用圆弧连接，加大竖

井的直径，加宽大进水涵管出口宽度；优化竖井底部

深度，并在退水洞与竖井的连接段底部加一曲线形

堰，以保持竖井内的水垫深度基本不变；优化退水洞

进口段的孔口体型，并在退水洞与竖井连接段的孔

口内加设两道中墩，改善退水洞内水的流态。进行

这样一系列修改与体型优化后，就形成竖井旋流式

内消能泄洪洞的推荐方案。

$# 方案 !———水平旋流式内消能泄洪洞方
案［(’］。该方案由堰流进水口、竖井、起旋器、旋流

洞、水垫塘和退水洞组成。通过试验发现原设计方

案存在的主要问题是局部地方可能会发生空化。为

了保证运行安全可靠，避免发生空蚀，先后采取在竖

井进口曲面增设通气挑坎与通气槽；在旋流洞下游

设三角墩，缩小旋流洞末端面积，构成水垫塘消能工

等措施对体型进行优化。以上修改较好地解决了水

平旋流式内消能泄洪洞原设计方案存在的局部地方

可能会发生空化的问题，形成水平旋流式内消能泄

洪洞推荐方案。

%# 方案 (———淹没流水平旋流式内消能泄洪洞
方案［(!］。该方案是在方案 ! 的基础上由原设计部
门优化设计后提出的。经试验，原设计方案存在的

水力学问题为溢流堰水舌与竖井水面出现水跃衔
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接，竖井内水位壅浪较大，模型井壁振动明显；旋流

洞和水垫塘长度偏短，消能不充分；起旋器与旋流洞

连接处局部处于低压区。针对这些问题，先后采用

降低溢流堰顶高程、加设门楣和调整闸门尺寸，加大

上部过堰流量，使竖井内水位充分壅高接近库水位；

优化起旋器体型；优化水垫塘体型；增大通气孔直

径，降低通气孔风速，提高旋流洞旋转水流的掺气量

等一系列工程措施对原设计体型进行优化。按上面

所述进行体型修改与优化后的方案即为淹没流推荐

方案。

!" 方案 !———自由流水平旋流式内消能泄洪洞
方案［"#］。该方案亦是在方案 # 的基础上由原设计
部门优化设计后提出的。为了避免堰上出现大波动

和旋流洞进口发生空蚀现象，按自由堰流方案设计，

并在溢流面上设通气槽。经试验，原设计方案存在

的水力学问题为进口溢流堰和退水洞内波动较大，

在设计工况竖井后壁出现负压空腔，在校核工况通

气槽进水，以及旋流洞通气量较大。针对这些问题，

先后采用在溢流堰两边墩上设竖向掺气坎，代替通

气槽；减小水垫塘收缩断面，设消旋墩；减小旋流洞

通气孔直径；取消水垫塘内消旋墩与优化收缩墩结

构；采取通气管掺气减蚀措施；采用增压折流坎消除

起旋洞连接段的负压的措施对原设计体型进行了修

改与优化，形成自由流推荐方案。

# 公伯峡水电站旋流式内消能泄洪洞方案
的选择与主要依据

#$% 各方案的主要优缺点
方案 $的主要问题是压力短进口、引水渠、涡室

与竖井内的流态变化较复杂，协调与匹配较困难；竖

井内水流因竖井高度较小、旋转流速不高造成竖井

内水流消能不够充分；竖井振动较大；堰面有空蚀的

可能。方案 #的主要问题是起旋器出口有发生空化
的可能；通气量较大；自由堰流时堰面有空蚀的可

能。在竖井进口曲面增设通气槽，优化起旋器体型

和在旋流洞下游设三角墩，构成水垫塘可较好地解

决这些问题［"#］。

方案 "与方案 !都是水平旋流式内消能泄洪洞
推荐方案优化后的比选方案。最主要的差别体现

在：淹没出流型竖井进水口淹没，尽量保持竖井内水

面稳定，提高竖井内的压力，流量由竖井末端与水平

旋流洞连接部位的起旋器扁口处的面积来控制；自

由出流型竖井进水口为自由堰流，竖井内水流充分

掺气，流量主要由堰闸段工作闸门孔口尺寸来控制。

淹没流推荐方案加大了竖井进水口尺寸，增加了堰

闸段工程量和金属结构量，但竖井内水流稳定，减小

了水流脉动，起旋器体型较简单，有利于简化结构和

运行安全。自由出流型泄流能力由竖井进水口控

制，堰后边墩设掺气坎，加大起旋器断面，形成双向

渐变，并在水平旋流段前设折流坎，体型较复杂。虽

然竖井内大量掺气，有利于防止空蚀破坏，但井内水

流不稳定，压力波动大，况且体型复杂，恶化了结构

受力状态，不利于运行安全。对下游水平洞段，两方

案无本质差别，均采用了水流大量掺气、旋转消能、

水垫塘突扩消能和调整水流流态的方法，结构与水

力特性差别不大。两个方案在水垫塘进出口均存在

负压区，退水洞始端均存在一定长度的水流封顶现

象，通气设施在水平洞内掺气均十分充分，但淹没出

流型通气孔孔内风速较大，需要加大通气孔面积，控

制通气孔内风速。两个方案各部位按常规水工模型

试验计算所得的最小水流空化数均大于规范建议的

［!］% &’" 的临界值，加之掺气充分，经分析发生空
蚀破坏的可能性不大。两个方案解决起旋器与旋流

洞连接部位空化问题的思路是不同的。自由流推荐

方案利用竖井大量掺气来达到对起旋器与旋流洞连

接部位的掺气减蚀作用，并设置了贴坡弧形折流坎

和小升坎，消除了空化敏感部位的负压，提高了该部

位的掺气浓度。淹没流推荐方案通过起旋器体型的

优化亦消除了连接部位的负压，通过旋转水流的剪

切作用，将旋流空腔内的空气补给建筑物近壁，使常

规水工模型试验时的近壁掺气浓度达到了 $#(以
上，水流空化数 ! 达到了 &’)左右，起到了掺气减蚀
的作用［"#］。

#$& 选型结果与主要理由
通过水力特性、体型结构、工程量与经济等方面

的对比分析，并考虑了各方案对地形地质条件的适

应性、施工条件、运行条件、检修条件、闸门开启过程

和进口堰闸段水力条件等因素后，原设计部门选定

公伯峡水电站右岸旋流式内消能泄洪洞的最终应用

方案为方案 "，即淹没流推荐方案，其基本体型见图
$［"#］（图中 "，# 分别表示相应洞径、管径和曲面的
直径与半径）。

选型的主要理由为：

’" 方案 "将竖井仅仅作为过流通道，改善了竖
井的水流稳定条件，更能适应于恶劣的地质条件，避

免了把竖井兼作为掺气设施和消能设施而引起的水

流流态恶化问题。

(" 方案 "起旋器及其与旋流洞连接断面处的
体型简单，对空化敏感部位可按试验研究确定的方

法来解决。从抗空蚀破坏的措施来讲，还可以采用

提高不平整度控制标准和选择抗空蚀性能较好的材

料来作为空蚀的安全裕度。
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图 ! 方案 "基本体型（单位：#）

!" 方案 "将通气孔与竖井分开布置，施工相互
干扰小，各自受力条件均比较明确，简化了竖井井壁

的结构受力条件，提高了竖井开挖期的井壁安全稳

定条件及简化施工支护措施。

#" 方案 "在提高竖井安全的同时，将主要矛盾
集中在泄洪洞下平洞段，即使下平洞段出现问题，对

整个泄洪洞的安全危害性比在竖井部位破坏的危害

性要小一些，且检修条件好。

$" 虽然方案 "的工程量与投资相对较大，但其
安全性把握更大一些。

% 旋流式内消能泄洪洞研究的有关问题与
最新成果

%&’ 旋流式内消能泄洪洞研究的有关问题
(" 在体型优化的重点上，竖井旋流式与水平旋

流式泄洪洞是不同的。竖井旋流式泄洪洞首先要解

决的是在一定的设计流量下，压力短进口、引水道、

涡室和竖井与退水道连接部位泄流能力、流态的协

调与匹配问题。否则难以适应较大的起始流速的变

化，导致涡室壅水，泄流量减小，起旋强度不够，竖井

内旋转消能不充分或水流折冲引起涡室与竖井内旋

转水流流态不佳。其次要解决竖井末端水垫深度和

退水道连接部位的流态衔接问题。水平旋流式泄洪

洞首先要解决的问题也是在一定的设计流量下竖井

进口和起旋器出口泄流能力的协调与匹配问题。淹

没出流可保持竖井内水面稳定，提高竖井内的压力，

流量由竖井末端与水平旋流洞连接部位的起旋器收

缩断面的面积来控制，水平洞内的旋流流态单一。

单一流态有利于设计，运行也更安全可靠。其次竖

井末端与水平旋流洞连接部位起旋器体型的优化是

关键问题。只要起旋器的体型理想，就可形成流态

单一、体型简单、壁面压强变化均匀、起旋器出口旋

流强度较大、空腔环流稳定、通气孔通气条件稳定、

消能率高的水力条件。但起旋器出口后的空化空蚀

问题是体型优化的难点。

)" 对于在竖井内整体掺气或通过通气孔的通
气，利用旋转水流的离心力作用使气泡向周壁扩散，

达到起旋器与旋流洞连接部位的掺气减蚀的观点，

值得商榷。这是因为在高速水流急剧转向、能动量

剧变的近壁强剪切层内，气泡的质量较小但体积较

大，大尺度旋涡近壁混掺的可能性是值得怀疑的。

解决起旋器出口与旋流洞连接部位后的空化空蚀问

题应从优化起旋器的体型、在起旋器出口后的易空

化部位局部通气及采用较强的抗空化材料几个方面

入手［$%］。

!" 对于水平旋流，通气孔的尺寸对流动的稳
定、流态变化和许多水力特性有密切的关系，通气孔

的合理设置是非常重要的，过去的认识是不足的。

因旋流条件下，空腔环流内的负压形成的压差或轴

向流动携带所致的通风量的计算尚无根据可依，参

照常规的如冯家山、石头河等工程原型观测中的实

测风速论证旋流泄洪洞通气孔设置的合理性是不可

靠的。因此在水头较高、泄流量较大、风速远大于工

程中一般采用的［!］!&%# ’ (的风速限制要求时，模
型试验与原型验证是非常必要的。

#" 水平旋流式内消能泄洪洞的水流能量损失
主要集中在竖井与水平洞的连接部位的旋流洞段和

水平洞的前段，竖井旋流式主要集中在竖井水垫塘

内和退水洞的连接段，导流洞在改建过程中，旋流洞

的范围和衬砌标准应以此为依据制定，但空腔环流

的能量转化与消耗机理、规律需要进一步的研

究［$)，$&］。

$" 在竖井进口为自由堰流时，竖井进口后溢流
面的空化空蚀问题也值得关注。为避免堰面空化而
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增设通气槽的工程措施值得进一步探讨。这是因为

通气孔的运行状态因闸门的开度变化而多变，并会

导致水平旋流洞内的流态发生变化［!"］。

! " 在下游水深有可能淹没洞出口且有较大变
化时，有可能发生通气孔的通气量、空腔环流内压

强、泄流量等水力特性等的突变，设计时应考虑这一

点［#$，!!］。

#$% 水平旋流式内消能泄洪洞研究的最新成果
&" 通气孔的孔径越小，环流空腔内的负压越

大，壁面压强越大，特别是起旋器出口段的压强降越

小，这与通常的认识是相反的［!!，!%!!&］。

’" 起旋器出口后，空腔环流的能动量转变规律
与流态有关。吸吮流流态时（即环流空腔内为负压

时），起旋器的出口段切向的动量增大，轴向的动量

减小，壁面压强沿轴向的降低减缓［#%，!&］。

(" 不同流态下通风孔通气的通风机理是不同
的，在吸吮流流态时，通气孔通气量与泄流量的比值

与相对真空度的 ’ ( #次方成正比，在自由流流态时，
与轴向的断面平均流速成正比［’)，!*］。

)" 空腔环流内的气体压强是水平旋转内消能
洞重要的水动力学的边界条件之一。空腔环流内的

负压值随通气孔相对直径增大呈指数减小变化，但

在通气孔相对直径不变时，沿程却有较好的保持

性［!!，!%］。

*" 通气孔较小时，在一定的上、下游水位范围
内，泄流量、通气孔的通风量、空腔环流内的负压值

之间具有负反馈性质的相互作用［!&］。

! " 在吸吮流流态时，空腔环流内的气体压强增
量和离心力压强增量符号相反，因此与淹没流流态

和自由流流态相比，在吸吮流流态时壁面压强的变

化最小。

+" 水平旋流式内消能泄洪洞的壁面切应力在
水平洞的起始段急剧减小，与能量的损失和旋流强

度密切相关。

," 在水平旋流洞内设置洞塞后，洞塞前壁面压
强增大并且沿程变化减小，洞塞后呈较完全的气水

两相流，这对改善水平旋流式内消能泄洪洞的水力

特性是有利的［!)］。

- 结 语

旋流式内消能工是高坝施工导流洞改建为泄洪

洞的可行方案的观点已被大多数设计与研究者所接

受，但由于旋流式内消能泄洪洞为新型泄水建筑物，

在设计、研究与应用方面都处在尝试阶段，经验不

足，几乎没有可依据的设计规范和借鉴的实际工程，

因此在设计、研究中，安全可靠应作为第一考虑的因

素，流态单一、体型简单、压力均匀变化、抗空化性能

好和易于检查与维修的体型才是实际工程可接受的

体型。公伯峡水电站将导流洞改建成永久旋流式内

消能泄洪洞，表明在我国，在较高水头较大流量的水

电站将导流洞改建为永久旋流式内消能泄洪洞已进

入实际应用阶段，但应加强旋流式内消能工的理论

与应用基础性方面的研究和设计规范的制定，以利

于推广应用。
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图 + 01.2温度应力过程线

! 结 论

通过计算分析，得出了钢纤维混凝土在早期水

化热及外界温度影响下的温度及应变规律：

"# 数值计算的规律与试验所得到的规律完全
一致。从应力最大值来看，01.2只有 342的一半，
01.2的抗变形能力要强于 342。

$# 从本例来看 01.2 内的温差及其应力差与
01.2的导热性能接近线性反比关系。热导率变大，

温差就变小，应力随之变小。

%# 钢纤维混凝土抗裂性能的提高，既有力学方
面的因素也有热力学方面的因素。应在实际应用中

把握这一特性。

&# 下一步笔者准备对 01.2在钢纤维不同掺率
下的导热性能进行试验研究，以明确热导率与钢纤

维掺率的实际关系。
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